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В работе рассмотрен способ снижения уровня остаточных напряжений  
в сварных конструкциях путем обработки области сварного шва с помощью глу-
бокой пластической деформации. Описаны результаты эксперимента, а также 
расчета при помощи конечно-элементного пакета ANSYS Workbench, показы-
вающие возможность применения метода для снижения уровня остаточных сва-
рочных напряжений. 
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При охлаждении зоны расплава сварного шва остаточные напряжения могут достигать 80 % 
от предела текучести материала (σт) детали (стального листа толщиной 5 мм) [1–5]. Это отрица-
тельно сказывается на усталостной прочности, а, следовательно, и долговечности стального лис-
та [2, 4, 6–9].  
Расчеты [8–10] показывают, что для углеродистых сталей снижение остаточных растяги-
вающих напряжений с 0,8 σт до нуля, согласно диаграмме выносливости Веллера, приводит к 
увеличению срока работы изделия в 2–5 раз. В связи с этим широкое распространение для снятия 
(снижения) остаточных напряжений получили методы термической обработки (отжига), ультра-
звуковой и дробеструйной поверхностной обработки [10–16]. Каждый из них не является универ-
сальным для всех типов сварных швов и конструкций [11–13]. Кроме того, эффективность сни-
жения остаточных напряжений тоже различна [17–21]. Следует отметить, что отжиг неприемлем 
для изделий из высокопрочных нагартованных прокаткой материалов, а ультразвуковая и дробе-
струйная обработки затрагивают лишь тонкие поверхностные слои материал. Обкатка сварного 
шва валками может быть применена к ограниченному числу конструкций, полученных лишь то-
чением.  
В литературе также предлагается значительное число методов оценки остаточных напряже-
ний – от сверления глухого отверстия малого диаметра или выполнения канавки и тензометрии, 
до местного индентирования и голографической или спекл-интерферометрии [22–25]. Однако 
большая база измерения деформаций при тензометрии или необходимость использования специ-
ального высокоточного оборудования в случае применения интерференционных методов затруд-
няют получение корректной информации по всему полю свариваемых деталей. 
Отсюда следует, что разработка эффективных методов снятия неблагоприятных остаточных 
напряжений после сварки остается актуальной проблемой и требует сочетания с неразрушающи-
ми методами контроля остаточных напряжений по большой площади. В данной работе для сни-
жения остаточных сварочных напряжений и деформаций коробления предложен метод повтор-
ного локального глубокого пластического деформирования притупленным индентором, основан-
ный на закономерностях возникновения благоприятных остаточных напряжений при контактном 
воздействии [11, 14, 19, 26, 27], а для контроля коробления использован метод цифровой корре-
ляции изображений, известный в литературе по аббревиатуре DIC [28–31]. 
 
Принцип действия метода 
Так как сварной шов охлаждается, в нем имеют место отрицательные дилатационные дефор-
мации, которые можно скомпенсировать положительными дилатационными деформациями, на-
пример, от упругопластического контактного воздействия. Другими словами, принцип действия 
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рассматриваемого метода имеет сходство со всеми методами поверхностного пластического де-
формирования и отличается лишь глубиной – необходимо нагрузить всю область сварного 
шва, сформировав остаточные деформации обратного к сварочным знака. Это названо местным   
глубоким пластическим деформированием 
(МГПД), рис. 1. Сварной шов после охлажде-
ния подвергается ударам индентора (бойка)  
с определенной энергией, вызывающей воз-
никновение пластических деформаций сжа-
тия по всей глубине шва. Удары повторяют 
по всей длине шва.  
 
 
Рис. 1. Иллюстрация метода местной глубокой пла-
стической деформации (штриховыми линиями пока-
зана деформируемая область) 
 
Результаты испытаний 
Для экспериментальной проверки возможности снижения остаточных напряжений методом 
МГПД были проведены модельные испытания. В качестве образцов для испытаний были подго-
товлены пластины из стали 40ХН2МА габаритными размерами 125×125×5 мм. По равноудален-
ной от краев полосе (толщиной 8…10 мм) на каждой из пластин была нанесена модель сварного 
шва путем проплава поверхности сварочным аппаратом, рис. 2. Данная модель адекватна реаль-
ной сварной конструкции ввиду того, что в реальной конструкции область сварного шва заполня-
ется расплавленным металлом, который и смоделирован в рассматриваемой модели. В этой об-
ласти и планируется снижение остаточных сварочных напряжений.  
Уменьшение уровня остаточных напряжений в сварных швах проводилось путем многократ-
ного индентирования по всей длине шва шариком диаметром 12,4 мм на глубину до 1,0 мм. 
Начальное состояние поверхностей пластин до проплава и местной обработки было зафик-
сировано оптическим способом [28–31] при помощи комплекса VIC 3D (рис. 3, а). После нанесе-
ния сварного шва пластины оказались изогнуты. Стрела прогиба каждой пластины была зафик-
сирована при помощи комплекса VIC 3D. 
 
Рис. 2. Пластина с местным проплавом сварочным аппаратом 
 
Для иллюстрации полученных результатов приведем фотографии одной из пластин, полу-
ченных при помощи комплекса VIC 3D, в начальном состоянии (рис. 3, а), после нанесения 
проплава (рис. 3, б) и после обработки МГПД (рис. 3, в). Сечения рельефа поверхности пласти-
ны в начальном состоянии, после нанесения проплава и после обработки МГПД показаны на 
рис. 3, г, д, е. 
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В результате местной пластической обработки линии проплава у пластины уменьшился 
средний (по трем сечениям) угол изгиба. Это изменение было зафиксировано при помощи ком-
плекса VIC 3D. Имея первоначальное состояние каждой из пластин, определили изменения сред-
них стрел прогибов. 
Рис. 3. Результаты испытаний: а – рельеф пластины до испытаний; б – рельеф пластины после нанесения  
проплава; в – рельеф пластины после обработки пластикой места проплава; г – сечение рельефа пластины  
до испытаний;  д – сечение рельефа пластины после нанесения проплава;  е – сечение рельефа пластины  
после обработки места проплава МГПД 
 
Как можно увидеть на рис. 3, местная пластическая обработка привела к тому, что пластины 
изогнулись в противоположную термическому изгибу сторону (относительное изменение стрелы 
прогибов в результате обработки равно –137 %), что говорит о высокой эффективности приме-
няемого метода. Кроме того, на рис. 3, е виден центральный пик, появившийся в результате ме-
стных деформаций в зоне индентирования. 
 
Расчетная схема модельного эксперимента 
Для расчетов, подтверждающих работоспособность методики, были решены термическая  
и механическая задачи в пакете ANSYS Workbench 14.5.1, реализующем метод конечных эле-
ментов. 
Для этой цели была создана конечно-элементная модель половины пластины, сварного шва 
и индентора (стальной шарик диаметром 12,4 мм), разделенных по плоскости симметрии.  
В связи с этим, на плоскости симметрии пластины и шарика приложена опора «Frictionless sup-
port». Кроме этого, по узкой полосе, примыкающей к плоскости симметрии, была приложена 
опора «Compression only». 
Нагружение пластины производилось в 2 этапа:  
1) температурное нагружение, упрощенно моделирующее охлаждение расплавленного мате-
риала; 
2) обработка полученной области местной глубокой пластической деформацией (индентиро-
вание шариком). 
Моделирование проплава материала производилось путем задания стационарного темпера-
турного перепада (–400 °С) между областью расплава и остальной области пластины. Таким об-
разом, модель сварного шва, имеющая меньшую температуру, сжималась и формировала поле 
остаточных напряжений и определенную стрелу прогиба. 
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На втором этапе пластина была обработана местной пластической деформацией путем ин-
дентирований шарика по всей длине проплава. Для этого шарик диаметром 12,4 мм вдавливался 
в полосу проплава на 1 мм последовательно 40 раз с шагом 3 мм. Механические свойства мате-
риала приняты упруго-идеально-пластическими с пределом текучести 1000 МПа. 
 
Результаты расчетов  
В результате проделанных расчетов были вычислены поля напряжений и перемещений 
(рис. 4, а) в пластине от воздействия местного расплава, а также поля напряжений и перемеще-
ний (рис. 4, б), возникающих после обработки местной пластической деформацией. 
Как можно видеть на рис. 4 и 5, максимальное эквивалентное напряжение в объем сварного 
шва в результате расчетов снизилось на 43 % (с 953 до 535 МПа), а стрела прогиба – на 57 %  
(с 0,28 до 0,12 мм). 
 
Рис. 4. Распределение эквивалентных напряжений  
в сварном шве от воздействия местного проплава (а) 
и после обработки шва (б), МПа 
 
Рис. 5. Деформации пластины после нанесения местного 
проплава (а) и после обработки области проплава (б), мм 
Выводы 
Данные, полученные в результате эксперимента, подтверждают практическую возможность 
снижения уровня остаточных напряжений в сварном шве за счет проведения местной глубокой 
пластической деформации. В проведенном эксперименте удалось получить изменение направле-
ния изгиба пластины на противоположное. Это позволяет судить о смене неблагоприятных рас-
тягивающих напряжений в области сварного шва на благоприятные сжимающие. 
Расчет соответствующей модели в ANSYS Workbench 14.5.1 также показал возможность 
снижения остаточных напряжений в сварном шве. Однако величина уменьшения стрелы прогиба 
оказалась в 2 раза меньше, чем в эксперименте. Это можно объяснить неточным определением 
свойств материала (при помощи величины твердости по Бринеллю [27]), а также упрощенным 
моделированием сварочных остаточных напряжений. 
 
Работа выполнялась при финансовой поддержке Минобрнауки РФ в рамках проекта «Соз-
дание высокотехнологичного производства модельного ряда энергосберегающих низкопольных 
трамвайных вагонов модульной конструкции» по договору № 02.G36.31.0002 от 12.02.2013 г.  
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A method for reducing the level of residual stress of welded structures by treatment 
of the weld with deep local plastic deformation is offered. The results of the experiment 
and calculation using finite element program complex ANSYS Workbench show the 
feasibility of applying the method to reduce the level of residual welding stresses. 
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